
 
                 

 
 

 

 

UNIVERSITÉ DE STRASBOURG 

ÉCOLE DOCTORALE MSII (ED n  269) 

INSA DE STRASBOURG 
Laboratoire de  ICube - CSIP 

 

THÈSE  présentée par : 

Masih HANIFI 
 

soutenue le :  29 Septembre 2021 
 
 
 

pour obtenir le grade de : Docteur de l’Université de Strasbourg 
Discipline/ Spécialité : Informatique – Génie industriel 

 

Amélioration du processus de la conception 
inventive par l'utilisation  

de méthodes agiles et d'algorithmes 
d'apprentissage automatique. 

 

THÈSE dirigée par : 
M. Rémy HOUSSIN Directeur de thèse Université de Strasbourg 

M. Denis CAVALLUCCI Co-directeur de thèse INSA de Strasbourg 

M. Hicham CHIBANE Co-encadrant de thèse INSA de Strasbourg 
 
 

RAPPORTEURS : 
M. Mickael GARDONI Professeur des Universités, ETS, Montréal 
M. Davy MONTICOLO Professeur des Universités, ENSGSI, Nancy 

 

 
Examinateur : 
M. Kondo ADJALLAH    Professeur des Universités, ENIM, Metz 



1 
 

Résumé 
 

1.  Introduction 

La réduction de la durée du cycle d'innovation est un enjeu crucial pour la compétitivité des 

entreprises [1], [2]. Dans cette optique, les entreprises sont constamment à la recherche 

d'approches méthodologiques qui les aident à réduire le temps du processus d'innovation sans 

sacrifier la valeur de leurs résultats. Parmi ces approches, on peut citer les systématiques telles 

que La conception inventive basée sur TRIZ. 

1.1. TRIZ et ses inconvénients  

Genrich Altshuler a développé TRIZ ou Théorie de la Résolution Inventive de Problèmes. Cette 

approche indique que les problèmes rencontrés par les concepteurs dans leurs projets ont 

probablement également été traités par d'autres concepteurs [3]. TRIZ pourrait aider à réduire 

le temps nécessaire pour révéler une solution optimale [4]. Cependant, l'application de la 

méthode TRIZ dans le département R&D présente plusieurs limites. Le premier est qu'il ne 

fournit aucune méthode pour formuler les problèmes dans les situations initiales. 

Deuxièmement, TRIZ ne propose aucun moyen pour amener ses utilisateurs à sélectionner les 

meilleures solutions parmi celles proposées. Troisième limitation, TRIZ ne fournit pas non plus 

un moyen précis de révéler une contradiction. Enfin, il n'y a pas de description complète de ses 

composants et de la relation entre eux dans le corpus de connaissances de TRIZ. Pour surmonter 

ces limitations, les chercheurs ont développé de nombreux cadres, parmi lesquels la 

Méthodologie de Conception Inventive (MCI) peut être mentionnée. 

 

1.2. Méthodologie de conception inventive et ses inconvénients 

La méthodologie de conception inventive (MCI) est un cadre qui a été développé au cours de 

plusieurs années de recherche pour résoudre les limites de TRIZ et pour compléter son corpus 

de connaissances avec d'autres théories telles que la théorie de Pugh ou la théorie des graphes 

[5]. Cette méthodologie comprend les quatre phases suivantes : 1) Phase d'analyse initiale, 2) 

Phase de formulation des contradictions, 3) Phase de synthèse du concept de solution et 4) 

Phase de sélection du concept de solution. Néanmoins, une des critiques souvent formulées est 

que cette approche n'a pas l'agilité nécessaire, et qu'elle est chronophage [5] [6] [7]. Cela est 

principalement dû à la recherche implicite dans chaque étude pour construire une carte complète 

d'une situation problématique dans la phase initiale en interrogeant des experts impliqués dans 

l'étude et en extrayant toutes leurs connaissances, quelle que soit leur efficacité pour résoudre 

le problème, pour clarifier la situation. Cette étape conduit à de nombreuses contradictions dont 

seules certaines sont utilisées dans la phase finale pour obtenir la solution [8]. Par conséquent, 
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il était nécessaire de combiner MCI avec d'autres méthodologies qui donnent à son processus 

les caractéristiques d'une méthodologie agile, y compris la capacité de développement évolutif 

et itératif, la capacité de générer une réponse rapide et flexible au changement, et la capacité de 

promouvoir la communication et capacité de planification adaptative [9]. Une de ces 

méthodologies est la méthode Lean. 

1.3. Lean et son application à MCI 

L'origine de la théorie du lean se trouve dans les pratiques de la Toyota Motor Corporation dans 

les années 1950 [10]. [11] and [12]. sont concentrés sur l'aspect de fabrication de l'entreprise. 

Cependant, leurs auteurs ont insisté sur la mise en œuvre des mêmes principes dans d'autres 

secteurs industriels, comme l'innovation, afin d'éliminer les activités sans valeur ajoutée dans 

une démarche d'excellence [13]. En conséquence, nous avons proposé d'appliquer les principes 

Lean pour augmenter l'agilité et l'efficacité de la phase d'analyse initiale de MCI. Dans cette 

application, les premier et deuxième principes nous ont aidés à mettre en évidence les activités 

sans valeur ajoutée au sein de cette phase. Nous nous sommes ensuite inspirés des troisième et 

quatrième principes pour développer Graph de Problème Inverse (GPI). 

1.4. Structure de la thèse 

La structure de la thèse est organisée comme suit : 

 Chapitre 1 : Introduction générale (contexte et objective de la thèse) 

 Chapitre 2 : Revue détaillée de la littérature sur les approches innovantes des problèmes, 

la théorie de la résolution inventive des problèmes (TRIZ) et les cadres basés sur TRIZ. 

 Chapitre 3 : Revue de la littérature sur les méthodes d'analyse initiale et la théorie Lean. 

Ensuite, la méthode du GPI proposée est détaillée,  une application sur l'étude de cas 

« Covid-19 » est illustrée. Une comparaison entre GPI et d'autres techniques de 

formuler des problèmes est discutée à la fin de ce chapitre.  

 Chapitre 4 : Intégration des méthodes AMDEC, PHA pour l’amélioration du GPI, 

application sur une étude de cas industriel « Biomass Power Plant ».  

 Chapitre 5 : Revue de techniques de plongement de documents « Document-

embedding », et d’algorithmes d'apprentissage automatique. A la fin de ce chapitre, la 

structure globale de la méthode est représentée. 

 La fin de cette thèse, la conclusion et les suggestions pour des travaux futurs ont été 

développés. 
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2. L’état de l’art 

L'analyse initiale en conception inventive est une phase de collecte de connaissances. Elle 

repose sur l’analyse de plusieurs ressources, à savoir, des brevets et des documents internes à 

l'entreprise, consignant le savoir-faire des expert ainsi que des données existantes relatives au 

sujet étudié [14] [15] [16] [17]. Il existe plusieurs méthodes pour formuler un problème lors de 

la conception d'un produit ou d'un processus innovant, des méthodes basées sur la recherche de 

causes, et d'autres sur la recherche d’effets. 

Le premier groupe est lié aux méthodes et techniques qui sont utilisées pour identifier les 

causes qui créent les problèmes dans un projet d'innovation. Certaines méthodes dans ce groupe 

ne permettent pas de formuler de contradictions telles que : Ishikawa, les 5 Pourquoi et 

l'Analyse des chaînes causes-effets [18]. Ces méthodes permettent de classer les causes 

explorées dans plusieurs catégories, ce qui permet d'identifier les domaines dans lesquels des 

informations devraient être recueillies pour une étude plus approfondie [19] [20] [21][22] [23] 

[24]. D'autres méthodes sont basées sur la formulation de contradictions, on trouve par exemple: 

l'analyse des contradictions racines plus (ACR+), l'analyse de la chaîne de cause à effet 

plus" [20] [25] [26] [27]. Les méthodes basées sur la formulation de contradictions sont les plus 

adaptés pour le traitement des problèmes inventifs et des problèmes complexes. Cet ensemble 

de méthodes est limité par l'importance du nombre de problèmes à traiter, ce qui alourdit 

considérablement le temps du traitement et d'analyse lors de l’activité de conception.Le 

deuxième groupe de méthodes est basé sur la recherche des effets des problèmes initiaux. Dans 

ce groupe, nous trouvons le Réseau de problèmes (RP), et le graphe de problèmes qui est une 

version améliorée du RP. Ces méthodes permettent de décomposer un problème global en un 

ensemble de sous-problèmes, plus faciles à résoudre [28] [29] [30]. Étant donné que la 

définition initiale du problème est souvent trop générale, le réseau de sous problèmes reste vaste 

et trop complexe, ceux qui implique un temps considérable pour assurer le bon déroulement du 

processus de conception [31] [32] [33]. 

Toutes ces méthodes ont cependant une limite, elles n’optimisent pas l’usage des chaînes de 

causes et d'effets créées lors de l'étape de solution. Ajoutons à cela le temps que les concepteurs 

consacrent inutilement à la collecte des informations au début du projet sans savoir à l’avance 

si ces dernières seront utiles à la caractérisation de la solution finale ou non. Notre méthode 

propose de ne pas retenir tous les sous-problèmes à résoudre afin d’augmenter l'agilité du 

processus et réduire ainsi considérablement le temps nécessaire de la conduite d’un projet. Dans 

la section suivante, nous présentons cette méthode.  

3. Méthode proposée : Graphe de Problèmes Inverse 

La méthode proposée se base sur le Graphe de Problèmes Inverse (GPI), dans cette section 

la définition et le processus de ce dernier sont illustrées. 
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3.1. Définition du Graphe de Problèmes Inverse (GPI) :  

La méthode du Graphe de Problèmes Inverse considère 5 notions importantes : Les 

problèmes, les solutions partielles, les paramètres, les niveaux, et les itérations. 

Problème : un problème décrit un obstacle qui empêche la réalisation de ce qui doit être fait. 

Dans notre méthode, nous comptons 5 types de problèmes : 

 Problème Initial : il définit la problématique globale du projet et il est placé dans le premier 

niveau du graphique. 

 Problème Nuisible : Nuisance pour le système. 

 Problème Source de Solution Partielle : Le caractère nuisible associé au problème conduit à 

une solution partielle. 

 Problème Nuisible-Utile : Combinaison de nocivité et d'utilité pour le système (convertibilité 

en solution partielle). 

 Problème en lien avec les limites de capacité (hors domaine ou technologie, budgétaire, etc.) 

Solution partielle : Une phrase qui expose les connaissances du concepteur ou présente dans 

un brevet déposé par l'entreprise ou sa concurrence et leur expérience. 

Paramètres : les paramètres existants dans la structure du GPI sont divisés en deux groupes : 

 Paramètres d'évaluation : ce sont les paramètres qui donnent au concepteur la capacité 

d'évaluer ses choix de conception. 

 Paramètres d'action : leur nature réside dans la capacité de modification de l'état du système. 

Niveau : Précise l'emplacement du problème et de la solution partielle dans le GPI, à partir 

problème initial. 

Itération : Numéro d'entrée au GPI, afin de choisir une contradiction. Cette notion a été 

ajoutée à la structure de la méthode proposée. Elle définit le principe dans Lean selon lequel 

nous devrions créer un flux d'informations. 

3.2. Processus du Graphe de Problèmes Inverse 

Dans cette section, nous présentons les étapes du processus du Graphe de Problème Inverse 

(GPI). Ces étapes sont les suivantes, Figure 1 : 

Étape 1 : Définir l'objectif du projet  

Étape 2 : Définir le problème initial   

Étape 3 : Trouver des problèmes liés au problème initial   

Etape 4 : Classifier les problèmes en fonction de leur importance  

Étape 5 : Déterminer le type de problème sélectionné : Un problème peut être Nuisible-Utile 

ou Nuisible.  

Si le problème sélectionné était un problème Nuisible-Utile, il est essentiel de convertir le 

problème nuisible-utile en une solution partielle. Par la suite, les concepteurs doivent identifier 

les causes de la solution partielle.  
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Si le problème sélectionné était un problème Nuisible, le concepteur doit continuer la chaîne 

des causes jusqu’à obtenir un problème Nuisible-Utile. 

Étape 6 : Extraire la contradiction illustrée du graphe 

Étape 7 : Attribuer les paramètres appropriés aux contradictions  

Figure 1. Les étapes du Graphe de Problèmes Inverse (GPI) 
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4. Compléments au Graphe de Problèmes Inverse 

Le GPI augmente considérablement l'agilité du processus de la conception inventive. 

Cependant, la version initiale du GPI présente nécessite une étape de priorisation des problèmes 

initiaux, et GPI faciliter/automatiser la collecte des données essentielles 

4.1. La priorisation des problèmes initiaux pour l’GPI : 

IPG pourrait contribuer à améliorer l'agilité du processus de conception inventive. 

Cependant, il ne peut pas montrer la manière de prioriser les problèmes initiaux pour démarrer 

un projet. Par conséquent, il est nécessaire d'intégrer la méthode du Graphe de Problème Inverse 

aux approches telles que les méthodes AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs 

Effets et de leur Criticité) et PAH (Processus d’Analyse Hiérarchique) pour sélectionner le 

problème initial le plus important. 

L'AMDEC est une technique d'ingénierie largement appliquée pour améliorer un système en 

identifiant et en éliminant les défaillances potentielles [34]. La version originale de cette 

technique utilise la méthode Risk Priority Number (RPN) pour hiérarchiser les défaillances 

identifiées [35]. Cependant, la méthode RPN a été critiquée dans la littérature en raison de 

certains inconvénients [36]. Par conséquent, de nombreux auteurs ont proposé d'intégrer 

l'approche AMDEC avec des méthodes alternatives telles que Processus d’Analyse 

Hiérarchique (PAH) [37]. PAH est une méthode mathématique pour hiérarchiser un ensemble 

donné d'alternatives en considérant les critères de décision [38]. Depuis l'introduction de PAH, 

cette méthode a été appliquée à de nombreux types de problèmes de décision, tels que la 

justification de nouvelles technologies de fabrication ou l'évaluation d'alternatives stratégiques 

[39]. Afin de résoudre le premier inconvénient de GPI, nous avons proposé d'intégrer les 

méthodes AMDEC, PAH dans le processus de graphe de problèmes inverse. Cette proposition 

se compose de trois phases pour montrer la contradiction la plus importante dans la première 

itération du graphe du problèmes inverse. Figure 2 illustre ces phases. Dans une première phase, 

l'application de la méthode AMDEC permet de déterminer l'objectif, les éventuels problèmes 

initiaux et les critères du projet. La deuxième phase concerne la hiérarchisation des problèmes 

initiaux en appliquant la méthode PAH. Dans la troisième phase, le graphe du problème inverse 

du problème initial sélectionné doit être construit. Les étapes de chaque phase sont les 

suivantes : 

4.1.1. Première phase : 

1) Définition de l’objectif du projet 

2) Identification des problèmes initiaux en tant que les modes de défaillance en AMDEC 

3) Détermination des critères en tant que les facteurs de risque de la méthode AMDEC 



                          Figure 2. Les différentes parties de la méthode basée sur AMDEC-PAH 



4.1.2. Deuxième phase : 

1) Développer une structure hiérarchique pour l’objectif, les problèmes initiaux et les 

critères 

2) Créer des matrices de comparaison par paire pour les problèmes initiaux 

3) Calculer les priorités relatives pour les matrices des problèmes initiaux 

4) Calculer la cohérence des matrices des problèmes initiaux 

5) Créer une matrice de comparaison pour les critères 

6) Calculer les priorités relatives pour la matrice des critères 

7) Calculer la cohérence de la matrice des critères 

8) Calculer la priorité de chaque problème initial 

9) Sélectionner le problème initial le plus important du projet 

4.1.3. Troisième phase (Les étapes du GPI) : 

1) Ecrire le problème initial choisi sur le graphe 

2) Déterminer les problèmes liés au problème initial sélectionné  

3) Classifier les problèmes en termes d’importance 

4) Déterminer le type de problème sélectionné 

5) Extraire la contradiction illustrée du graphe 

6) Attribuer des paramètres appropriés aux problèmes et à la solution partielle de la 

contradiction 

4.2. La collecte des données essentielles pour l’GPI 

GPI ajoute à MCI les caractéristiques des méthodologies agiles [9], qui sont le 

développement évolutif et itératif, la réponse flexible et rapide au changement, la promotion de 

la communication et la planification adaptative. Par conséquent, elle pourrait augmenter de 

manière significative l'agilité de cette approche systématique basée sur TRIZ. Néanmoins, la 

collecte des données essentielles (paramètres positifs, paramètres négatifs, paramètres TRIZ, 

contradictions, concepts) par l'application de GPI se fait toujours manuellement, ce qui 

nécessite des efforts et du temps et réduit considérablement l'agilité de la méthode. Par 

conséquent, il est essentiel d'intégrer une technique de recherche automatique d'informations, 

telle que le modèle doc2vec de réseau neuronal et les algorithmes de classification de texte par 

apprentissage automatique, dans la méthode GPI afin d'accroître son agilité. 
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Le modèle Doc2vec est proposé par Le et al. dans [40] (vecteurs de paragraphe) comme 

méthode d'plongement de documents en 2014. Ce modèle est applicable dans la classification 

de textes et le calcul de similarité de documents [41]. La classification de texte est connue 

comme la tâche de classer un texte donné dans un ensemble de classes prédéfinies [42]. Pour 

ce faire, il est possible d'appliquer des algorithmes d'apprentissage automatique [43]. Afin de 

résoudre le deuxième inconvénient, nous avons proposé d'intégrer le modèle doc2vec et les 

algorithmes d'apprentissage automatique dans la méthode GPI. Cette intégration nous a permis 

d'introduire une nouvelle méthode pour les phases d'analyse initiale et de conception de 

solutions du processus de conception inventive. Cette méthode se compose de deux parties 

principales : 1) Graphe de Problèmes Inverse (GPI), et 2) Agile Automatisé-Système de 

Réponse aux Questions (AA-SRQ). Les sous-parties et les étapes de chaque partie sont les 

suivants, Figure 3. 

4.2.1. Part1 : La version modifiée du Graphe de Problèmes Inverse (GPI) 

1) Définir le problème initial en considérant l’objectif du projet, et passer à l’étape « créer 

un question What-Cause » de la partie « Agile Automatisé-Système de Réponse aux 

Questions (AA-SRQ) » afin de trouver les problèmes associés. 

2) Trouver les problèmes liés au problème initial en appliquant les connaissances de la base 

de données 

3) Classifier les problèmes en termes d’importance 

4) Déterminer le type de problème sélectionné 

5) Extraire la contradiction illustrée du graphe 

6) Attribuer les paramètres appropriés à la contradiction en utilisant les paramètres extrait 

du corpus de problèmes 

7) Construire le modèle de poly-contradiction en utilisant les paramètres attribués  

8) Trouver les concepts de solution appropriés en les extrayant du corpus de concepts (un 

corpus général) 
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Figure 3. Les différentes parties de la méthode basée sur (AA – SR) 
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4.2.2. Part2 : Agile Automatisé-Système de Réponse aux Questions (AA-SRQ) : Cette 

partie est divisée en quatre sous-parties : 

Sous-partie 2.1 : Créer un corpus de problèmes. Cette sous-partie comprend les étapes 

suivantes : 

1) Recueillir des données en tenant compte de l'objectif du projet 

2) Extraire les phrases de cause en appliquant Doc2vec et des algorithmes d'apprentissage 

automatique 

3) Prétraiter les phrases de cause extraite 

4) Entraînez le modèle en appliquant Doc2vec et en extrayant les phrases de cause 

Sous-partie 2.2 : Question-Réponse (What) et extraire les paramètres. Cette sous-partie 

comprend les étapes suivantes : 

1) Créer une question What-Cause et prétraiter la question 

2) Extraire les phrases de cause les plus similaires à la question et les analyser pour 

sélectionner les plus pertinentes 

3) Extraire les paramètres positifs et négatifs des phrases de cause sélectionnées en 

appliquant des algorithmes d'apprentissage automatique  

4) Extraire les paramètres TRIZ par rapport aux paramètres positifs et négatifs 

Sous-partie 2.3 : Créer un corpus de problèmes. Cette sous-partie comprend les étapes 

suivantes : 

1) Collecter des données en utilisant les paramètres attribués à l'étape six de GPI en tant 

que les mots-clés 

2) Prétraiter les données collectées 

3) Entraîner le modèle en appliquant Doc2vec 

Sous-partie 2.4 : Question-Réponse (How) et extraire les paramètres. Cette sous-partie 

comprend les étapes suivantes : 

1) Créer une question How et prétraiter la question 

2) Extraire les concepts les plus similaires à la question 

3) Analyser les concepts extraits pour sélectionner les plus appropriés 

La relation entre des différentes parties du système avec les chapitres de la thèse est représentée dans 

la figure 4.  
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 Figure 4. La relation des différentes parties du système ave les chapitres de la thèse 

 

5. Contribution de la thèse 

Les principales contributions de cette thèse au processus de conception inventive se reflètent 

sous plusieurs aspects. Comme première contribution, l'application des principes Lean est 

d'optimiser le temps de formulation du problème en ne gardant que les éléments essentiels de 

l'étude à collecter. Deuxièmement, l'intégration des méthodes AMDEC et PHA aide à formuler 

la contradiction la plus importante à chaque itération de l'analyse initiale de la conception 

inventive. Comme troisième contribution principale, l'application du modèle doc2vec et des 

algorithmes d'apprentissage automatique contribue à accélérer et à faciliter la collecte 

d'informations essentielles, y compris les paramètres et les concepts de solutions 

 

Le processus final détaillé proposé est représenté par la figure 5. 
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Figure 5. Le processus proposé complet 
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